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Oder Plasmagasgemisches (18) zu einem Plasmabrenner, 
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Kjellberg Elektroden & Maschinen GmbH Finsterwalde, Leipziger StraBe 82, 

D-03238 Finsterwalde 

Anordnung zur Versorgimg eines Plasmabrenners mit ein Plasmagas oder Plasmamischgas 
Oder Plasmagasgemisch umfassendem Gas und Magnetventil" 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zur Versorgung eines Plasmabrenners mit 
ein Plasmagas oder Plasmamischgas oder Plasmagasgemisch umfassendem Gas, mit einer 
Einrichtung zur Zufuhrung eines Plasmagases oder Plasmamischgases oder Plasmagasgemi- 
sches zu einem Plasmabrenner, wobei eine Volumenstromregeleinrichtung zur Regelung des 
Volumenstromes des Plasmagases bzw. Plasmamischgases bzw. Plasmagasgemisches vorge- 
sehen ist, und ein Magnetventil. 
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Als Plasma wird ein thermisch hoch aufgeheiztes. elektrisch leitfahiges Gas bezeichnet, das 
aus positiven und negativen lonen, Elektronen sowie angeregten und neutralen Atomen und 
Molekulcn bcstcht. 

Als Plasmagas werden unterschiedliche Gase, z. B, das einatomige Argon und/oder die 
zweiatomigen Gase Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff oder Lufl eingesetzt. Diese Gase ioni- 
sieren und dissoziieren durch die Energie des Plasmalichtbogens. Ein Plasmamischgas ist ein 
bereits vom Lieferanten vorgemischtes Plasmagas, wahrend ein Plasmagasgemisch ein erst 
vor Oil gemischtes Plasmagas ist. 

In der Kegel wird bei einem Plasmabrenner das Plasma durch eine wassergekQhlte DUse ein- 
geschniirt. Dadurch konnen Energiedichten bis 2x10* W/cm^ erreicht werden. Im Plasmabo- 
gen eines Plasmaschneidbrenners entstehen Temperaturen bis 30.000'' C, die in Verbindung 
mit der hohen Stromungsgeschwindigkeit des Plasmagases sehr hohe Schneidgeschwindig- 
keiten an alien elektrisch leitfahigen Werkstoffen realisieren, 

Fur einen PlasmaschneidprozeC wird zunachst ein Pilotlichtbogen zwischen Duse und Katho- 
de des Plasmaschneidbrenners mittels Hochspannung gezundet. Dieser energiearme Pilotbo- 
gen bereitet durch teilweise lonisation die Streckc zwischen Plasmaschneidbrenner und 
Werkstuck vor. Beriihrt der Pilotbogen das Werkstuck, kommt es zur Ausbildung des 
Schneidlichtbogens. 

Plasmaschneiden ist ein etabliertes Verfahren zum Schneiden elektrisch leitender Werkstoffe. 
Je nach Schneidaufgabe werden unterschiedliche Gase und Gasgemische eingesetzt. Ubliche 
Gase und Gasgemische sind z. B. Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Ar- 
gonAVasserstofl/Stickstofr-Gemische. 

Unlegierte Stahle werden in der Kegel mit Luft oder Sauerstoff geschnitten. Legierte Stable 
und Nichteisenmetalle werden vorzugsweise mil speziellen Argon-Wasserstoff-, Stickstoff- 
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Wasserstoff- bzw. Argon-Wasserstoff-Stickstoff-Gemischen geschnitten. Zur Verbesserung 
der Schnittqualitat wird heutzutage auch ein zusatzliches Sekundargas, das den Plasmastrahl 
zusatzlich umstromt, cingcsctzt. Das zusatzlichc Sekundargas hat die Aufgaben, die Duse des 
Plasmaschneidbrenners bei Einstechen in das Werkstuck vor zunickspritzendem Werkstuck- 
niaierial und damit vor einer Schadigung zu schutzen, die Schmelze beim Schneiden so zu 
bceinflussen, dafi ein bartfreier Schnitt entsteht und als Schutzgas die bereits geschnittene und 
noch heiBe Schnittoberfl^iche vor Oxidation zu schutzen. 

Diese Plasma- und Sekundargase sowie -mischgase und -gasgemische werden iiber Leitun- 
gen und Magnetvenlile den Plasmaschneidbrennem zugefUhrt. Eine Dosierung dieser Gase 
crfolgi bei einem Teil der bekannten Verfahren mittelbar oder unmittelbar uber den Druck. 

Die Druckregelung kann sowohl mechanisch iiber Druckminderer, als auch elektronisch uber 
Druckregelventile erfolgen. Der Einsatz elektronischer Druckregeler ist insbesondere in au- 
tomatisierten Systemen, bei denen unterschiedlichste Parameter des Plasmaschneidens, wie 
der Schneidstrom, die Schneidspannung, der Gasdruck, die Schneidgeschwindigkeit, die Ma- 
terialdicke und der Plasmaschneidbrennerabstand in Datenbanken abgelegt sind, um eine 
moglichst hohe Reproduzicrbarkeit des Schnittergebnisses zu crreichen, ublich. 

So wird in der DE 195 36 150 eine Einrichtung und ein Verfahren zur Gassteuerung eines 
Plasmabrenners beschrieben, bei denen die Gasstrdmung durch eine Anordnung bestehend 
aus cinem Proportionalventil, einem Drucksensor und einer Blende ini Plasmabrenner einge- 
stellt wird. Dieses und alle anderen Verfahren, bei denen die Gasdosierung iiber die Stellung 
Oder Regelung des Druckes des Gases bzw. Mischgases erfolgt, weisen jedoch die Nachteile 
auf, dafi sich damit unbefriedigende Produktqualitaten, eine unbefriedigende Reproduzierbar- 
keit der Arbeitsergebnisse und eine unbefriedigende Prozeflsicherheit erzielen lassen. 

Der Volumenstrom der Gase spiell fiir die Produktqualitat, die Reproduzierbarkeit von Ar- 
beitsergebnissen und die ProzeQsicherheit eine wesentliche RoUe und es kann durch Kon- 
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stanthaltung des Druckes der Gase keine Konstanz des Volumenstromes realisiert werden. 
Dies gilt insbesondere fur kleine Volumenstrome und groBe Volumenstromdifferenzen bei 
Gasgemischen. Die Stellung bzw. auch die Rcgelung des Druckes isl fur die Konstanthaltung 
des Volumenstromes wahrend aller Betriebszustande eines Plasmabrenners nicht ausreichend. 
£s treten im Innenraum des Plasmabrermers in Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand, 
wie Prozeflstart, Pilotlichtbogen, Hauptlichlbogen und ProzeBende unterschiedliche Innen- 
driicke auf. D;ese werden durch die veranderlichen Lichtbogenstrome, die einen unterschied- 
lichen Durchmesser des Plasmastrahls hervonxifen, erzeugt. So betragen die Strome beim 
Pilotlichtbogen beispielsweise 10 - 25 A und beim Hauptlichtbogen 20 - 1.000 A. Auch in- 
nerhalb eines Betriebszustandes treten unterschiedliche Innendriicke auf, z. B. durch Rich- 
tungswechsel des Plasmabrenners, veranderliche Arbeitsgeschwindigkeiten und unterschiedli- 
che Hauptlichtbogenstrome, die flir unterschiedliche Werkstiickkonturen benotigt werden. 
Weiterhin beeinfluflt die Geometrie der Plasmabrennerdiisenbohrung, ihre Toleranzcn, ihr 
VerschleiBzustand und auch der Abstand der Plasmabrennerduse zum Werkstiick den Innen- 
druck erheblich. Diese Schwankungen des Drucks im Innenraum des Plasmabrenners veran- 
dem den talsachlichen Volumenstrom des Plasmagases und damit die Schnittqualit^t. 

Weiterhin wird der Volumenstrom des Plasmagases durch die in Gaszufuhrungsschlauchen 
auflretenden Druckabfalle beeinfluflt. Diese Druckabfalle werden durch den Rohrinnenwider- 
stand, der durch die Lange, die Oberflachenqualitat und den Querschnitt der Gaszuftlhnings- 
schlSuche bestimmt wird, erzeugt. Dieser Rohrinnenwiderstand kann sich durch die Walkbe- 
wegung der Gaszufuhrungsschlauche auf einem den Plasmabrenner fiihrenden System, z. B. 
xy-Koordinaten-Fiihrungsmaschine oder Roboter, verandem. 

AuBerdem besteht eine wichtige Anwendung in dem Einsatz eines Plasmabrenners in Sonder- 
umgebungen, wie z. B. unter Wasser, in unterschiedlichen und groBeren Tiefen, bei prozefl- 
bedingtem Druckanstieg in geschlossenen Behaltem und h6heren UmgebungsdrOcken, z. B. 
Schutzgasatmosphare in Beh&ltem. Hier verandert sich der Volumenstrom der Gase durch die 
Veranderung der von auOen auf den Plasmabrenner wirkenden Driicke. Ein Beispiel ist der 
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Verfahrenseinsatz beim Ruckbau kemtechnischer Anlagen. wo Plasmaschneidbrenner in 
Wassertiefen von 0,5 bis 15 Metem eingesetzt werden. Dies bedeutet einen Druckanstieg von 
0,05 bis 1,5 bar. Beim Einsatz im Offshore-Bereich konnen noch wesentlich groCere Gegen- 
driicke auftreten. 



Noch kritischer ist die Gasdosierung bei der Erzeugung von Gasgemischen, da hier sowohl 
die Druckverhaltnisse im Plasmabrenner als auch die Druckdifferenzen zwischen den Einzel- 
gasen eine wesentliche Rolle spielen. 

Dementsprechend offenbart die US-6,248,972 Bl eine Anordnung gemaB dem Oberbegriff 
des Anspruches 1 . Mit dem daraus bekannten Verfahren wird die Gefahr verringeit ,daB durch 
Fehler im Gasversorgungssystem, z. B. Verstopfen oder Abknicken von Gaszufuhrungs- 
schlauchen, zu wenig oder gar kein Gas in den Plasmabrenner gelangt. Dadurch wird das Ri- 
siko einer Beschadigung des Plasmabrenners yerringert. 

Es besteht auch die Moglichkeit, die Anordnung in ein Qualitatssicherungssystem einzubin- 
den. 



Da in der US-6,248,972 Bl zur Volumenstromregelung Stellventile verwendet werden, ist die 
Volumenstromregelung nicht ausreichend prazise, so daB das Verfahren mangels gut re- 
prodzuzierbarer Ergebnisse nicht automatisierbar ist. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, die Anordnung derart weiterzubilden, dafl 
eine prazisere Volumenstromregelung moglich ist. 



ErfmdungsgemaB wird diese Aufgabe bei der gattungsgemaBen Anordnung dadurch gelost, 
daC sie mindestens eine Volumenstromregeleinrichtung auf der Basis der Messung des Volu- 
menstromes aus dem Differenzdruck uber eine MeBblende umfaCt. 
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Weiterhin wird diese Aufgabe bei der gattungsgemaBen Anordnung dadurch gelosl, dafi min- 
deslens eine Volumenstromregeleinrichlung cine kalorimctrischc Volumcnstromregclein- 
richtung ist. 

Femer liefeit die vorliegende Erfmdung ein Magnetventil, das derart gestaltet ist, dafi es im 
ausgcschalteten Zustand in bcidcn Richtungcn sicher, spent und im eingeschalteten Zustand 
sicher ofThet. 

Die Unteranspruche 3 bis 5 treffen vorteilhafte Weiterbildungen der Anordnungen. 

SchlieBlich kann bei dem Magnetventil vorgesehcn sein, dafi es einen VentilstoBel und cine 
Feder mil einer Federkraft umfaBt, die so groB ist, daB der VentilstoBel im ausgcschalteten 
Zustand des Magnetventils trotz eines unter Umstanden in Gegenrichtung wirkenden Gas- 
druckes schliefit. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Anspruchen und anhand 
der nachstehenden Beschreibung, in der ein Ausfiihrungsbeispiel anhand der schematischen 
Zeichnung (Figur 1) im einzelnen erlautert ist. 

Figur 1 zeigt schematisch eine Anordnung zur Versorgung eines Plasmaschneidbrenners mit 
ein Plasmagasgemisch umfassendem Gas geniaB einer besonderen Ausfiihrungsform der Er- 
findung. Da mit dem Plasmaschneidbrenner, von dem nur eine Elektrode 12, eine Plasma- 
schneidbrennerduse 14 und eine Sekundargasdiise 16 gezeigt sind, legierte Stable und 
Nichteisenmetalle geschnitten werden sollen, ist eine Einrichtung 18 zur Zufiihrung eines 
Plasmagasgemisches vorgesehen, die fur jedes Einzelgas, namlich Argon (Ar), Wasserstoff 
(H2) und StickstofT (N2), des Plasmagasgemisches (ArgonAVasserstoff/Stickstoff-Gemisch) 
eine Einzelgasquelle aufweist, die flber eine jeweilige Schlauchleitung 6a, 6b und 6c mit einer 
Plasmagasmischeinrichtung 4 verbunden ist, die ebenfalls Bestandteil der Einrichtung 18 zur 
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Zufiihrung eines Plasmagasgemisches ist. Die Plasmagasmischeinrichtung 4 steht iiber einen 
Plasmagasgemischschlauch 7 mit der PlasmaschneidbrennerdQse 1 4 in Verbindung. 



Weiterhin ist eine Einrichtung 20 zur Zufiihrung eines Sekund3rgasgemisches vorgesehen, 
Diese umfafit Quellen fiir die Einzelgase, das heifit in diesem Fall N2 und H2, des Sekundar- 
gases, die iiber jeweilige Schlauchleitungen 8a und 8b mit einer Sekundargasmischeinrichtung 
5 in Verbindung stehen, die ebenfalls Bestandteil der Einrichtung 20 zur Zufiihrung eines 
Sekundargasgemisches ist. Die Sekundargasmischeinrichtung 5 steht iiber einen Sekundar- 
gasgemischschlauch 9 mit der Sekundargasdiise 16 in Verbindung. 



In jeder Schlauchleitung 6a, 6b und 6c sowie 8a und 8b sind jeweils ein Druckschalter 2a, 2b, 
2c, 2d bzw. 2e und ein Volumenstromregler la, lb, Ic, Id bzw. le und ein Magnetventil 3a, 
3b, 3c, 3d bzw. 3e in Reihe hintereinander vorgesehen. 



Besonders fur das optimale Plasmaschneiden legierter Stahle und mit unterschiedlichen Le> 
gierungsbestandteilen und bei unterschiedlichen Materialdicken sind unterschiedliche Plas- 
magasgemische mit unterschiedlichsten Konzentrationen notwendig. Mit den von der Gasin- 
dustrie angebotenen Mischgasen kann nicht jedes Werkstiickmaterial gut geschnitten werden. 
Ublich sind Mischgase, wie z. B. 65 % Argon mit 35 % Wasserstoff, 80 % Argon mit 20 % 
WasserstofF oder 90 % Stickstoff mit 10 % Wasserstoff. Fiir das optimale Plasmaschneiden 
der unterschiedlichen hochlegierten Werkstilcke werden jedoch oftmals v611ig andere Kon- 
zentrationen benStigt. Mit den bekaimten Verfahren der Druckregelung sind dem Mischungs- 
verhaltnis der Einzelgase im Gasgemisch enge Grenzen gesetzt, Weiterhin kann nicht iiber- 
priift werden, mit welchem Anteil das Einzelgas im Gasgemisch enthalten ist. 



Praktisch wird z. B. ein 3 mm dickes AlMg3-Blech mit einem Ar-H2-Plasmagasgemisch aus 
30% Argon und 70% Wasserstoff und ein 3 mm dickes Blech aus legiertem Stahl mit der 
Werkstof6iummer 1.4301 mit einem Ar/H2/N2-Plasmagasgemisch aus 40% Argon, 10% Was- 
serstoff und 50% Stickstoff geschnitten. 
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Die reproduzierbare Erzeugung von Gasgemischen aus mehr als zwei Einzelgasen ist ohne 
eine spezielle Regelung kaum moglich. Noch komplizierler wird dies bei den verfahrensbe- 
dingt auftrctcndcn Schwankungcn dcs Gegcndrucks im Inncnraum dcs Plasmaschneidbren- 
ners. 

in der hierin beschriebenen besonderen Ausfuhrungsform arbeiten die Volumenstromregler la 
bis le auf kalorimetrischer Basis. Die Volunienstrome der Einzelgase konnen in einem groBen 
Stellbereich geregelt warden. Aufgrund der kalorimetrischen Messung sind Stellbereiche von 
1:50, das heiflt z. B. Volumenstrome im Bereich von 10 1/h bis 500 1/h moglich. Bei Venven- 
dung einer Mefiblende liegt der Stellbereich in der GrdBenordnung von 1:10. 

Die Druckschalter 2a bis 2e dienen zur Uberwachung des Vorhandenseins des zur Vermei- 
dung einer Beschadigung der VerschleiBteile (Elektrode und Plamaschneidbrennerdiise) be- 
nStigten Gasdrucks. Die einzelnen Volumenstromsollwerte wi bis W5 werden entsprechend 
den ermittelten Parametem dem jeweiligen Volumenstromregler la bis Ic iibermittelt. Zu 
ProzeBbeginn werden die Stellglieder (nicht gezeigt) der Volumenstromregler la bis le ent- 
sprechend den Volumenstromsollwerten wi bis W5 und die Magnetventile 3a bis 3e geoffhet 
und wird der entsprechende Volumenstrom der Einzelgase und damit des jeweiligen Plasma- 
und Sekundargasgemisches eingestellt. Der Schneidvorgang wird durch die Ziindung des Pi- 
lotlichtbogens eingeleitet und der Hauptlichtbogen wird unmittelbar danach erregt. Die Erho- 
hung des im Innenraum des Plasniascluieidbreimers entslehenden Gegendrucks wirkl sich 
durch die Volumenstromregelung nicht auf die stromende Gasmenge und die Zusammenset- 
zung des Plasma- und Sekundargasgemisches aus. 

Die Magnetventile 3a bis 3e sind im Gegensatz zu ublichen Magnetventilen so beschaffen, 
daB sie im ausgeschalteten Zustand in beide Richtungen sicher sperren und im eingeschalteten 
Zustand sicher offhen. Jedes Magnetventil 3a bis 3e umfaBl einen VentilstoBel und eine Feder 
mit einer Federkraft, die so groB ist, daB der VentilstoBel im ausgeschalteten Zustand des Ma- 
gnetventils trotz eines unter Umstanden in Gegenrichtung wirkenden Gasdruckes schlieBt. 
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Wird/werden ein oder mehrere Einzelgas(e) fiir das Plasma- oder Sekundargasgemisch nicht 
benotigt oder wird nur mil einem Einzelgas gearbeitet, darf dieses Gasgemisch oder Einzelgas 
nicht in die Gasversorgung der bzw. des momentan nicht verwendeten Einzelgase bzw. Ein- 
zelgases unkontrolliert eindringen oder aber im Falle eines nicht angeschlossenen Einzelgases 
nicht ins Freie abstromen. Dann kame es namlich zu Schwankungen im Plasmagasgemisch 
Oder zu unkontrollierter Vermischung des nicht verwendeten, aber angeschlossenen Einzelga- 
ses mit dem Gasgemisch. 

Die einstellbaren VolumenstrSme und Gasgemische werden in einem Bedienfeld durch Soft- 
ware auf sinnvolle und sichere Werte begrenzt. Mit dieser Anordnung ist selbstverstandlich 
auch die Rcgelung von Einzelgasen, sowohl von oxidierenden, wie z. B. Luft, Sauerstoff, und 
nicht oxidierenden, wie Argon, Wasserstoff, Stickstoff sowie deren Gemische moglich. Es 
besteht die MSglichkeit, mit einem Plasmaschneidbrenner mit Luft und Sauerstoff unlegierten 
Stalil und mit einem Argon-WasserstofT-Stickstoff-Gasgemisch legierte Stable zu schneiden. 

Die Anordnung ist prinzipiell auch fur andere Plasmatechnologien, wie beispielsweise Plas- 
maschweiQen, Piasmafugen, Plasmamarkieren, geeignet. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den Anspruchen offenbaren 
Merkmale der Erfindung kSnnen sowohl einzeb als auch in beliebigen Kombinationen fur die 
Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiihrungsformen wesentlich sein. 
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Anordnung zur Versorgung eines Plasmabremiers mit ein Plasmagas oder Plasmamischgas 
Oder Plasmagasgemisch umfassendem Gas und Magnetventil** 



AnsprQche 

1. Anordnung (10) zur Versorgung eines Plasmabrenners mit ein Plasmagas oder Plas- 
mamischgas Oder Plasmagasgemisch umfassendem Gas, mit einer Einrichtung zur Zu- 
fuhrung eines Plasmagases oder Plasmamischgases oder Plasmagasgemisches (18) zu 
einem Plasmabrenner, wobei eine Volumenstromregeleinrichtung zur Regelung des 
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Volumenslromes des Plasmagases bzw. Plasmamischgases bzw. Plasmagasgemisches 
vorgesehen isl, 



dadurch gekennzeichnet, daC sie mindestens eine Vorumenstromregeleinrichtung auf der 
Basis der Messung des Volumenstromes aus dem Differenzdruck uber eine MeBblende 
umfafit. 

2. Anordnung (10) zur Versorgung eines Plasmabrenners mil ein Plasmagas Oder Plasma- 
mischgas oder Plasmagasgemisch umfassendem Gas, mit einer Einrichtung zur Zufiihrung 
eines Plasmagases oder Plasmamischgases oder Plasmagasgemisches (18) zu einem Plas- 
mabrenner, wobei eine Volumenstromregeleinrichtung zur Regelung des Volumenstromes 
des Plasmagases bzw. Plasmamischgases bzw. Plasmagasgemisches vorgesehen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens eine Volumenstromregeleinrichtung eine kalori- 
metrische Volimienstromregeleinrichtung ist. 



3. Anordnung (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daQ die Volumen- 
stromregeleinrichtung zur Regelung des Volumenstromes des Plasmagasgemisches eine 
Volumenstromregeleinrichtung fur jedes Einzelgas des Plasmagasgemisches urafaBt, 

4. Anordnung (10) nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung 
zur Zufiihrung eines zusatzlichen Sekundargases oder Sekundarmischgases oder Sekun- 
dargasgemisches (20) zum Plasmabrenner und eine Volumenstromregeleinrichtung zur 
Regelung des Volumenstromes des zusatzlichen Sekundargases bzw, Sekundarmischgases 
bzw. Sekundargasgemisches vorgesehen sind. 

5. Anordnung (10) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumenstromre- 
geleinrichtung zur Regelung des Volumenstromes des Sekundargasgemisches eine Volu- 
menstromregeleinrichtung fur jedes Einzelgas des Sekundargasgemisches umfaBt. 
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6. Magnetventil (3a, 3b, 3c, 3d, 3e), dadurch gekennzeichnet, daC es derart gestaltet ist, daC 
es im ausgeschalteten Zusland in beiden Richtungen sicher sperrt und im eingeschalteten 
Zustand sicher offiiet. 

7. Magnetventil (3a, 3b, 3c, 3d, 3e) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB es einen 
VentilstSBel und eine Feder mit einer Federkraft umfaBt, die so groB ist, daB der Ven- 
tilstoBel im ausgeschalteten Zustand des Magnetventils (3a, 3b, 3c, 3d, 3e) trotz eines un- 
ter Umstanden in Gegenrichtung wirkenden Gasdruckes schlieBt. 



